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RC部材の曲げモーメント 曲率一軸力関係について
張 恒平@青木徹彦@猪股俊司
On Mφ-p Relationship on RC Members 
Zhang Hen Ping， Tetsuhiko AOKI and Shunji INOMA T A 
It is necessaηT to prepar巴 Moment-Curvature(Mφ) relationship for the analysis of 
ultimat巴 strengthand rotational capacity of reinforced concrete (RC) members. Since no 
appropriate figures and tables have not yet been available in use to obtain this Mφrelation 
ship， computational efforts are required to analyze complicated stress distributions in members， 
by taking non-linear stress-strain relationships of concrete and steel bars into account. It has 
been known that in addition to these material nonlinearlity， cross sectional area ratio of steel 
bars to concr巴tebody， compressive strength of concrete and arrangement of steel bars also have 
great influences on the characteristics of Mφrelationships 
This paper concems with parametric analysis for Mφrelationships for RC beam members 
and M-ql-P curves for RC columns 
しはじめに
本研究は鉄筋コンクリー卜 (RC)部材〔はり，柱〕の
弾塑性曲げ挙動を明らかにするための基礎的研究とし
て，曲げ曲率(M-ql)関係および曲げ一曲率軸力(M
φ P)関係を調べたものである。
RC部材の M-φ 関係を知るためには，コンクリ ト
および鉄筋の応力一ひずみ関係が必要であり， これらの
デ←タには当研究室で過去に行われた実験結果1)を利用
する。実験データにはバラツキがみられたので，これら
がM φ関係に及ぼす影響も調べる。また，単鉄筋，複
鉄筋の別， コンクリ←ト強度，鉄筋比などのパラーメー
タを変えて計算する。
2. 曲げモーメント 曲率 (M-ql)関係
2-1 材料試験
(a) コンクリート圧縮試験
円柱供試体(直径10cm，高さ20cm，材令28日)14本を
用いた。圧縮試験。2)による応力 ひずみ関係を図 1v.こ示
す。同図から，実験結果には大きなばらつきがあること
がわかる。これらの 1本ごとの曲線に対して，図2(a)に
示す近似曲線をあてはめ，図中のO"Cy(最大応力)， εCy(最
大応力時のひずみ)， εCU，εCOを求めた。
これらの平均値m，標準偏差sを表 1Vこ示す，変動係
数 (ω 二 s/m)は民yで、は6.5%と大きかった。
(b) 鉄筋の引張り試験
異形鉄筋 SD35(公称降伏強度3500kg/cm2以上)12本に対
strain (見)
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図 1 コンクリー卜円柱供試体圧縮実験結果
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(a) コンクリート (b) 鉄 筋
図2 応力一ひずみ近似曲線
表 l コンクリー卜の材料強度定数(変動係数〕
σCy (kg/ぱ)
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(m) I 230.0 
(s) I 15.0 (6.5%) 
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表2 鉄筋の材料強度定数(変動係数)
ひずみ(X 10~3 ) 
σy (kg/cm') σu (kg/cm') 
cy CHD εu 
(m) 3957 5342 l. 89 18.5 66.3 
(s) 98(2.4%) 99(1.8%) 0.05 。 。
する実験結果から，図 2(b)に示す σy，εy，εHD，σU，εuの
各値を求めると，表 Hこ示す平均値および標準偏差が得
られた。変動係数は σyで、2.4%，σuでl.8%であった
以上より， コンクリー卜強度d'Cyの変動係数は鉄筋強
度 σyの変動係数の約2.7倍も大きい値であった。
2-2 M φ関係の計算
(a) 計算断面
計算に用いた RC部材断面を図 3に示す。図 3(a)は
RCはり曲げ実験1)勺こ用いた供試体断面であり，上側鉄
筋断面積AS2ニ 2.43cm2，下側鉄筋はAS1二 3.65cm2であ
る。図 3(b)は上下の鉄筋断面積が同じ複鉄筋断面であり，
図3(a)の上下鉄筋断面積の平均値ASニ (AS1+ AS，) /2 
を与えた。図 3(c)は単鉄筋はり断面であり，図 3(b)の上
側鉄筋を取去ったものである。これら 3種類のコンクリ
ート断面積 (B=14cm，区三20cm)はすべて等しく，鉄
筋位置も同じである。
(a) (b) (c) 
Rcはり(実験〕 複鉄筋 単鉄筋(単位m皿)1
図3 RCはり断面 (実験及び計算〕
(b) 計算方法
計算にはコンクリートの断面内で平面保持の仮定が成
立つとし，はじめに曲率ゆを仮定し，次に圧縮縁ひずみ
ε2を仮定して軸方向合応力 Pを計算し，これがOとなる
ようにむを試索的に求めた。
2-3 計算結果
(a) はりの曲げ実験結果との比較
図3(a)に示す断面の RCはりに対する M-c6曲線の
計算結果を図 4に示す。図中のmおよびm士2sは，表 1
の材料強度デ タの平均値mおよび標準偏差 5より材料
強度定数のmおよびm土2sの値を求めそれぞれのM-
φ計算を行った結果を表している。また，図中の黒丸印
は，このはりに対する 2点載荷曲げ試験結果1)を表してい
???
?、??ー???
?
m+2s 
日1
~ 8 実験結果
(x 1O~4) 。
10 20 30 
曲率世
図4 M φ計算値と実験結果
る。両者の比較より，実験結果は計算値の m士2s曲線に
ほぼ一致している。これは実験に用いた RCはりに 7
cm間隔で、スタ←ラップ Cc66 mm)が配置されており，
はり内部のコンクリ ト圧縮強度が増加したことによる
ものと思われる。
(b) 材料強度定数の変動の影響
図5は， (1)コンクリ と材料強度のみを mi:2sとした
場合， (2)鉄筋強度のみをm士2sとした場合， (3)両者を同
時に変動させた場合の結果を示している。この図より実
験に用いたはり断面では，鉄筋の引張り強度の変動の影
響が大きいことがわかる。これは，表 1，2に示したコ
ンクリートおよび鉄筋の強度の変動係数の値から予想さ
れる結果とは逆の結果であった。この理由は，実験に用
いた断面て、はコンクリー卜強度に比べて鉄筋の引張り降
伏強度が小さく，鉄筋の降伏が早期に生じたために， M
-φ 曲線自体が鉄筋の性質を表しているためと思われ
る。もし，もっと鉄筋量が多いか，高強度のコングリ
トを用いれば，コンタワートの材料強度のばらつきがM
φ曲線上に現れるものと思われる。
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図5 材料強度定数の変動による M φ曲線の変動
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(c) 単鉄筋および複鉄筋はりにおける dcy変動
図6は単鉄筋はりおよび複鉄筋はりのおのおのに対し
て，コンFリート強度 dcyを平均値mおよび0.5m，1.5m 
の3通りにかえて， M-φ 曲線を求めた図で、ある。複鉄
筋はりでは， σcyの変動によって，曲げモーメントの値に
大きな変動がみられないにもかかわらず，単鉄筋はりで
は，伸び能力(じん性〕が著しく変化し， コンクリート強
度が小さい場合には，強度，伸び変形とも減少すること
がわかる。このことから，複鉄筋コンクリートはりにお
ける鉄筋は， コンクリートの引張り抵抗力を補うばかり
でなく，圧縮鉄筋が伸び変形に大きく寄与していること
がわかる。 σCyに平均値を用いた場合，降伏モーメントは
単鉄筋，複鉄筋とも変わらないものの， φが20x 10"'(1/ 
cm)以上の領域後の伸びに大きな差が現れている。
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図6 コンクリート強度変動とはり M-φ 変動
(d) 材料強度の変動と単鉄筋および複鉄筋はりの挙動
図7はコンクりートおよひ、鉄筋の両材料強度の実験値
の平均値 (m):t2s (s=標準偏差)を用いて，単鉄筋およ
び複鉄筋はりの M-φ 関係を求めたものである。降伏モ
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図7 材料強度変動とはりの M-φ 変動
ーメントについては，単鉄筋も複鉄筋も変わりなく，図
5で示したように主に鉄筋強度のばらつきの影響を受け
ている。しかし，伸び能力に関しては， φ=25X10-4(1!
cm)付近で、単鉄筋の方が低下し，またばらつきも大きい。
3.曲げー曲率一軸力 (M-φ-P)の計算
3-1 計算方法
コンクリート断面に軸カPが入った場合の曲げモーメ
ント (M)一曲率 (φ〉関係の計算手順は，軸力がない場
合と同じであり，断面内の合応力 (N)が，与えられた
軸力 (P)に等しくなるように繰り返し計算を行う。
3-2 計算結果
基準軸力P。を次式で、与えた。
Pb = b. h・dcy+Es・(AS1+AS，)・ εc
ここにb・hはコンクロートはり断面幅および高さ，
Oもyはコンクりート圧縮強度，E.は鉄筋のヤング係数，
AS!， AS，は鉄筋断面積，E"はコンクリート最大応力のひ
ずみである。軸力Pとして， P=O.lPb， 0.2Pb， 0.3Pbの
3種を与えてMーφ曲線を計算したところ，図8の結果
が得られた。同図中には，比較のためにP=0のM一φ
曲線も示してある。これらの計算結果からわかるように，
軸力Pが小さいときは， P= 0の場合よりMは上昇する
が、伸び変形(じん性〕は低下する。軸力がさらに大き
くなり， P=0.2PbのときにはMの最大値はP=O.lPbの
場合とほぼ同じであるが，伸び能力(φ)が著しく小さく
なり，わずかの曲率の増大で曲け'it力が低下している。
このような部材を柱のような圧縮材に用いた場合，わず
かにたわんだだけで，柱の耐力が急速に失なわれる恐れ
がある。
P=0.3Pbで、は，抵抗モーメントははじめから負であ
り，本計算例に用いたはり部材ではもはや圧縮部材とし
て用いることができないものと思われる。
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図8 曲げ一曲率一軸カ関係計算結果
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4固まとめ
本研究は鉄筋コンクりートはり，および柱の弾塑性荷
重一変形性能を調べる基礎として，曲げモーメントー曲
率(Mー φ〉関係，および曲げモ メント 曲率一軸力(M
φ p)関係を数値解析的に求めたものである。研究の
結果，つぎのようなことが明らかになった。
(1) 複鉄筋の計算結果と実験結果の比較より，圧縮供
試体の応力 ひずみ関係をそのまま用いると， M φ曲
線の形状は同じであるものの計算値によるMの値は低下
する。
これは実験はりにはスターラップ(補強鉄筋〉が入っ
ているために， コンクリートの圧縮強度が増加するため
であり， より精度の高い数値計算結果を得るためには，
スターラップによる影響を考慮する必要がある。
(2) 鉄筋コンクリ トはりの M φ曲線はコンクリ
ト圧縮強度，鉄筋引張り強度および断面の鉄筋位置な
どのパラーメータ を変えることによって著しく変動す
る場合がある。ことに単鉄筋はりでは材料強度の変動に
よって伸び能力の変動が大きく現れる。
(3) 今回実験供試体で用いたような引張り鉄筋降伏型
のM-ct曲線では，コンクりー卜強度のノミラツキが大き
くても，あまり影響はなく，鉄筋の σyのばらつきに支配
される。しかしながら， もし鉄筋断面積が大きく， コン
クリ トの圧縮破壊型的げ実験を行ったならば， コンク
リ ト強度のノζラツキの影響を大きく受けるものと思わ
れる。
(4) Mーφ-p曲線の計算結果より，軸力Pの存在は
曲げ変形能力(じん性)に大きな影響を及ぼし，ある軸
力以上て、は急速に抵抗モーメントが低下し， じん性も失
なわれるとし、う結果が得られた。
(5) 今後は，さらにいくつかの実験データを加えて，
RCはり，柱の強度特性を明らかにする必要がある。
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